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RESUMEN

L.a micoriza arbuscular 3 una simbiosis mutualiste ampliamente distribuida gue g8 forma entre las
raices de la mayorfa de las comunidades vagetales de herbiceas y arboles tropicales v un pequedio
grupo de hongos colonizadores de la rafz, det orden Glomales. Esta simbiosis estd caracterizada por el
regvimianio hacia g planta, de nutrimentos mingrales adquiridos por el honge y el flujo hacia el hongo
de compuestos carbonados producides por 1a planta. la diversidad taxondmica de los hongos
formadores de micordza arbuscular (HMAY ha sido pobremente estudiada en el pais, ya gue la mayor
parte de los estudins se han enfoceds en determinar le respuesta de la planta a la micorriza, sin
considerar la procedencia o identidad del endofito En México se han registrado 44 especies de HMA
qus correspongen al 28 % de las especies conocidas mundialmente. La mayor parte de 85105 registros
proceden de gistemas agricolas ¥ solamente siete especies se han citado de ambientes naturaies. Estas
44 pspecies procedan de tan soio 11 de los 32 estados de la Repiblica Mexicana., Adn cuando en
México el conocimisnto taxondmico v e manejo de estos hongos es bastante limitado. en ns (ltimos
afios se han Hevado a cabo trabajos en campo con plantas inoculadas en invernadero. Ne obstanie, se
requiere informacidn sobre ja persistencia an campo del endofite asi come su afecto en la diversidad
de la microbiota del suelo. Ef conocimiento de la composicién v diversidad de HMA a5 importants para
&l manejo adecuado de la interaccién susio-planta-hongo a fin de lograr sistemas sustentabies.
EBalabras Clave; MMA, diversidad, manejo, Glomales, fertilidad.

ABSTRACT

Arbusoular mycorrhizas are one of the most widespread mutualistic symbioses which oceur between
rents of mast herbaceous and tropical trees and a small group of root oolonizing fungi, Order Glomalas.
This symbiasis is characterized by the mavement of mineral nutrierts acquired by the fungi towards
the piant in exchange for providing the fungl with carbon compounds. In Mexico, the taxonomic
diversity of arbuscuiar mycorrhizal fungi (AMF} has been poorly studied, since most of studies have
been focused to determing plant responsas to mycorehiza without considering the origin or idemtity of
the endophyte. in this country 44 species of AMF have been recorded, representing 28% of the
worldwige known species, Most of these reqords come from agricultural systems and only seven
species come from natwal ecosystems. These 44 species have been only found in 17 of the 32 states
of Mexico. Even though the taxonomic knowledge and handling of these fungi is quite limited, fisld
work with plants inoculated in greenhouse has been carried oul in the last years. Nevertheless,
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irdorenaten s renuired regardssg feld persistence of the andophyte amd (s effect oo soif migronta
diversity, Knowledge of the composition and diversity of AME is important for proper tanedling of sait
plant fungus interaction n order ¢ achieve sustainable systems,

Kay Waords: YAM, diversity, management, Clomalas, ferfidy

INTRODUCCION

La mucorriza es una condicion coman en fa mavorfa de fas plantas lerrestres
incluyendo las cultivadas. Esta simbiosis mutualisia estd ampliamente distribuida
enire las familias vegetales y parece haberse dispersado y evolucionado junto con
las primeras plantas terrestres (Allen 18911, Se han reconocido al menos siete
diferentes tipos de micorniza: arbuscular, arbutoide, ericoide, monotropoide,
arguideside, ectomicorriza vy ectendomicorriza gue seé caracterizan por las
estructuras gue el hongo forma dentro de la ralz asi como por las piantas y ios
hongos involucrados (Harley & Smith 1983}

La micorrniza arbuscular s la mas antigua gque se conoce v progbablemente se
arigind hace 350 5 460 millones de afos v se considera fue importante en la
colprizacian det ambiente terrestre por las plantas (Simon er g/ 19831 En
comparacian con [0s demds tipos de micorriza juntos, esta micorriza se presenta
8n mas especies vegetalaes; se calcula gue alrededor de las dos terceras partes dea
las plantas son susceptibies de formarla (Trappe 1287). Aun cuande existe pocs
avidencia de especificidad entre el hongo y Ia planta {Smith & Read 19%7), se ha
demostrado especificidad ecolégica y compaubilidad funcional entre ambos
simbiontes {Molina er &/ 18921,

Log hongos formadores de micorriza arbuscular 300 simbiontes obligados v no
pusden cultivarse fuera de las raices vivas de las plantas por 1o gue dependen
totalmente de la planta fotosintética (Smith & Read 1887}, Las esporas de estos
hongos germinan en el suelo v colonizan las células corticales de una planta
huésped. Bl hongo, dentra de la raiz, invagina el plasmalema de la célula vegetal
y produce una estructura profusamente ramificada llamada arbisculo, que es el
sitio de intercambic de nutrimentos entre el hongo vy la planta. La formacidn de
esta estructurg es una garacteristica comun de todos 1os hongos migorrizdgenos
arbusculares (HMA],

Conforme la colonizacidn micormzica comienza & envejecer, & hongo produce
sobre las raices o dentro de ellas, estruciuras de almacenamianto llamadas
vaesiculas, las cuales contienen abundantes lipidos (Bonfante-Fasolo 18844, La
formacion de estas estructuras, depende de la identidad del hongo: Gigaspora v
Scuielfospora no forman vesiculas y producen en sulugar, células auxiliares sghre
el micelio externe o raramente dentro de ia ra’z {Walker 19924,
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Debido a gue todos 05 hongos que presentan este tipo de asociacidn forman
arndsculos pero no vesiculas, se na modificado el nombre de mucorriza vesiculo-
arbuscular fasignado antenarmentel por el de micorriza arbuscular,

La seleccion nature! ha favorecido atributos especializadoes de la simbiosis v
simbiontes que son apropiados para Jra serie partictiar de condicigres
aminentaies, 0 que conduce 8 la dominancia de un Lpo ge micarriza en un bioma
definido. La micornaza arbuscular domina en comunidades vegetaies de herbdceas
y lefinsas en suselos minerales a bajas latitudes (Read 1991). Esta micorriza se
presenta en arboles tropicales y en la mayor parte de las plantas de importancia
agricala v horticola., No obstante, sus requisitos ambientales frascienden sus
necesidades par una planta especifica, por lo gue fa estructura de la comunidad
de HMA se explica principalmente por las condiciones edafoclimaticas de la zona
{Read 19911 Es decir, los HMA se encuentran distribuidos en el mundeo en climas
similares donde se asocian con {as plantas residentes. Esto significa que su
distnbucidn estd mas influenciada por variables amblenisles gue par una
asociacion espacitica hongo-planta, aungue ncalmente les plantas influyvan en su
distribucidn. Es impgortante destacar que existen hongos ubicuistas que puaden
encontrarse Bn varos Upos de climas y sueios. Muchas especies de Glomales
tenen un patron mundial de distribucion y aperentamente estan adaptados a
diversos habitais, no obstante, es evidente que los factores fisicos vy quimicos del
suelo pueden restringir su distribucion,

tmportancia de la micorriza arbuscular en los procesos del suelo

Adn cuando aparentermente log HMA son muy comunes en 8l suelo, fue hasta
hace 47 afos cuando B, Mosse en Inglaterra {1853 v J W, Gerdemann {1955}
en Estadoes Unidos, estableciernn la manera de reproducirias sobre piantas vivas
cultivadas en maceta.

A partir de que estos hongos pudieren propagarse en maceta. el interés por
estudiar la micorriza arbuscular se ingrementd, estableciéndose ios beneficios gue
esta simbiosis aporia a las plantas que ia forman. Se ha demostrado que las
plantas micorrizadas  incramanian la captacidn de nuirimentos minerales,
especialmente aguelios que son poce moviles en el suelo, como foésfora, cobre y
zinc {(Smith & Read 1997). También se ha observado que reducen la tensidn
{isioldgica causada por microgrganismos patogenos de la raiz (Azcon-Aguilar &
Bareas 1982, Linderman 1992} v condigciones ambientales extremas {Sylvia &
Williams 1992].

El micebo externo formado por los HMA se extiends varos centimetros
alrededor de la raiz incrementands el volumen de suelo gue puede ser explorado.
Ezte micelio 23 muy importante enla captacion v transporte de nutrimantos v agua
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hacia la planta (Fabher et &/ 1891, Sdnchez-Diaz & MHonrubiz 1884). Se ha
demostraco gue el idstore s captado méas eficientemente por las hitfas de hongo
v que una vez dentro del micelio, se transporta & mayor velsaidad gue er el susio,
lo que impiie que se formea una zona de agatamiento de este elemento alirededor
de la ralz como sucede en las plantas no micorrizadas {Sanders er a8/, 1877).

Por otro lado, os HMA interaccionan con microgrgarusmos rizosférigos v con
la microbiota fuera de la influencia de la raflz formanda una miconzasfera en donde
se ha observado que se estimulan, inhiben vy seleccionan grupos microbianos
especificos. A su vez, 0s microorganismos del suelo promueven o contrarrasian
el desarroiio de la micorriza {(Azcdn-Aguilar & Baren 19921, Se na demastrado que
las interacciones microbianas pueden determinar la bicdiversidad de 1as plartas v
dirigir las funciones del ecosistema tales como, producstividad vy variabilidad (Van
der Heiiden et &/, 189883},

La efectividad de tos HMA se ha svaluade midiendo el incremento en biomasa
a concentracién de fosfors en las plamtas, asumiéndoss cierto grado de
regundancia funcional. Sin embargo, es imporiante reconocer gue los ecosistemas
tienen grupos de especies con funciones especiticas y que la desaparicion de
algunas de ellas puede causar modificaciones en la productividad cel ecosisterna
(Van der Heijjden ef a/. 1998b}. Recisntemente se ha dado otro erfogue al estudio
de ios HMA v se ha establecidc gue estos organismas participan en la formacidn
y mantenimiente de agregados de! suelo (Miller & Jastrow 18821 v juegan también
un papel muy importante en el mantenimiento det equilibrio de los ecosistemas ¢
en los procesos de sucesién (Allen & Aller 1984, Allen 1881}

Los HMA gson considarados componentes clave de la microbiota del susla, que
llevan actividades cruciales para el establecimento, nutncidn, desarrolio v salud
de las plantas (Azcon-Aguilar & Barea 1892}, Se considera que estos hongos son
mas importantes en 108 suelos de bosque tropicales pobres en fésfaoro disponible.
Dichos aecosistemas sgn reservorios potenciales muy rices de especies no
descritas. Lamentablemente estos hébitais han sido poco estudiados y son
arrasados mundiaimenie & una velocidad atarrmmante (Ehrlich & Wilson 1891},

Diversidad Taxon6mica de los hongos micorrizégenos arbusculares

Los estudios conn HMA se han enfocado prncipaiments en deteérminar la
respuesta de la planta a la micorriza sin gonsiderar getenicamente al endofito,
dando la impresion de que estos hongos son funcienaimente equivalentes {Abbot
& Robson 1881, Morton 1888), va gue incluso una morfoespecie puede asociarse
con un gran numere de plantas, Sin embarge, se ha demosirado gue estos hongos
tienen ura gran diversidad fisioldgica y probablemente han desarrollade
adaptaciones esgpecificas a las condiciones ambientales v edaficas en las que se

42



Acts Lood Mex, in 8] Numers esgresial 1 (20015

desarroltan. Se ha observado que las plantas micorrizadas se benefician en
difarente magnitud dependiendo ce ios HMA gue las colonican (Smith et al. 20003,

La diversigad de ‘o HMA se manifiasta 3 nivel morfologico, molecular vy
geoldgice (Morton & Bentivenga 1894}, existienda probablemente mayor
diversidad funcionsl que la apreciada previamente {Sanders ef o/, 1999}, Algunos
de los taxa ampliamente distribuidos comprenden maéas de una especie (Morton,
1888}, considerandose que mucha de la diversicad fisioldgica de estos hongos se
presenta al nivel de aislamients mas que al de especie {Morton & Bentivenga
1994). Es decir, aislamientos de la misma especie pueden ser funcionalmente
diferentes, 0 gue sugisgre una alta diversidad fisioldgics, consecuentements, la
informacion sobre el habitat es tan importante como la identificacién taxondmica
ded hongo para poder comparar los resultados de experimentos ¢ para la seleccién
de hongos para uso practico (Brundett er al. 1996],

Los hongos que forman micoiriza arbuscular, se ubican en el ordan Glomales de
la clase Zygornycetes y comprenden ocho generos con alrededar de 150 espacies
{Cuadro 1},

Cuadro 1
Clasificacidn de log HMA de acuerdo con Morton & Benny (193907 v Morton & Redecker
(2001,

Qrden Suborden Familia Géneros
Glornales Glomineae Glomaceae Glomus
Selerocystis
Acaulosporaceas Acawiospora
Entrophospora
GCigasporineae Jigasporaceas Gigaspora
Scuteliospors
7 Paraglomaceae Paraglomus
é? Archaeosporace Archaeaspora

Los Glomaies son hongos gue consisten de esporas assxuales grandes e hifas
cenociticas distribuidas en el suelo, desconociéndoss la diversidad genética que
estd presente en estas estructuras multinucleadas {Tommerup 1988). La
clasificacion de estos hongos, estd basada en la morfologia de ias esporas, siendo
la estrucutura de la pared, sl tamano, forma, eoler, ornamentacidan, hifa de sostén
vy forma de oclusion de esta hifa los principales criterios usados para |a
delimitacion de especies {Rosendhal er a/. 1892).

Lawdentuficacion adecuada de estos hongos, a menudo requigre su propagacion
an plantas huésped para poder observar las diferentes etapas de su desarrollo. Las
asporas recolectadas directamente de suelg en gcampo frecusntemente estan
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parasitadas por otros organismos v no es posible obtener suficiente informacion
con retacion a ta variabilidad de sus caracteristicas.

Fs importante destacar que en micro y macrecosmoes artificiales se ha
determinado que ls composicidn y rigueza de especies de HMA contnbuyen de
manera importante an la compesicidon de especies vegstales, varabilidad,
productividad v bindiversidad del scosisterns (Van der Heijden &7 a/. 1888z, bl

RESULTADOS

Distribucion de hongos micorrizdégenos en México

A pesar de qus México ocupa ef cuarto lugar en biodiversided vegetal con cerca
de 22,000 especies registradas (Rzedowski 1981}, v que se calcula que alrededaor
del 70% de {as plantas forman micorriza arbuscular, la diversidad taxondmica de
los HMA ha sido pobremente estudiada y solamente se conocen 44 especies de
astos hongos que corresponden al 29% de las especies conocidas mundigimente
(Cuadrn 2).

Estas 44 especies de HMA solo se han registrado en 11 estados de la Republica
Mexicana [Cuadro 2], v edemés las exploraciones han side hastante esporddicas,
excepto probablemente para &l estado de Tlaxcala. Por otro lado en la mayor parte
de los casos no se han depositado gjemplares de referencia an ningun herbano,
porlo gue la confirmacidn taxondmica de as especies 8s practicamante imposible.

La mayoria de los HMA gue se conccen de Méxica, proceden de sistemas
agricelas v 50l siete especies han sido citadas de ambientes naturales. De las 44
espacies, seis fusron descritas originalmente de México.

Manipulacién en agroecosistemas

La mavyoria de los estudios sobre la presencia, abundancia y compartamiento de
las poblaciones de HMA se ha llevado a cabo ent sistemas agricolas (Estrada ef af.
1992, Gavite & Varela, 1985, Trejo ef g/, 1996, Ferrera-Cerralo &t 8/ 1986,
Chamizo et &/ 1998} v muy pocos en dreas no perturbadas (Huame of a/. 1883,
Siglienza et a/. 18986, Garcia-Cruz 1987, Allen et &/. 1998, Guadarrama & Alvarez-
Sanchez 1999},

Par otro lado, es interesante sefalar gue muchos de los trabajos de
investigacion hechos en México sobre micornza arbuscular, se han enfocado a
demostrar &l efectio benélico de la ingculacién con astos hongos. La mayoria de
astos estudios han sido realizados bajo condiciones de invernadero donde el éxito
del uso de estes organismos e3518 asegurado, va que en esis etapes es posible
controlar las condiciones gue permitan &l buen desarrollo de s micormrizs
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Cuadro 2
Espacies de HMA citadas en México, sitic de recoleccién v estado de procedencia
ESPECIES Sitio de recoleccion Estado de
Sistemna Procedencia
Agricola Natural
1. Acaulospore appendicula Spain, NLH.F.A Ede. de México,
Sieverding & Schenck Tiaxcala
2. A. birsticuiste Rothwell & Trappa  MH,F. A MS Tlaxcaia
3. A, delicata Walker, Pteiffer & Bloss H F.AMZ Tlaxcata
4. A. denticifate Sieverding & Toro F.A Tlaxcaia
*5. A, fovests Trappe & Janos PL, AZ Qaxaca
Veracruz
&. A. facuncsa Morton H.F Tiaxcalas
7. A fagvis Gerdermann & Trappe MFC, M_H, Edo. de México
FAMZCP Tlaxcata
8. A. mellea Spain & Schenck M. HF Tiaxcata
8. A. rembni Sieverding & Tore F Tlaxcala
*10. A. scrobiculata Trappe AZ Pastos, Dunas  Chiapas, Edo. de
costeras, Bosque  México, Veracruz
thavioso
*11. A. spinose Walker y Trappe M, H.F.A.CF Veragruz,
Tlaxcala
1 2. A. splendida Sieverding, Chaverri MFCH, FA Tlaxcala
& Rojas
13. Entrophospora colombiana Spain AZ Morelos
& Schengk
14, &£ infrequens (Halll Ames & ? Tlaxcala
Schneider
15, Gigaspora gigantea {Nicolson &  MFC H,F.ACF Tiaxcals
Gardemann) Gerdemann & Trapps Varacruz
16.5. margsrita Becker & Hall H,F,A Tlaxcala
17. G, roses Nicolson & Schenck Selva humeda Veracraz
{eopicat
18, Glomus sfbidum Walker & Rhadas FAZ Dunas costeras Morgios,
Veracruz,
Zacatecas
19 Glomus clarcides Schenck & SmithF Tlaxcala,
Zanatecas
*20. (. constrictum Trappe CO Chiapas, Hidalgo,
Tabasco v
Veraoruz
271. G. disphanurn Morten & Walker  F Zacatecas
22. G. etunicatum Becker & A, MHF.A Moretos, Tlaxcala

Gerdemann
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ESPECIES Sitio de recoleccion Estado de
Sistema Procedencia
Agricola Naturai
23, G fascoulatum (Thaxter) CF Vearastuz
Getdamarnn & Trappe emond Walker &

Koske
24, G futvam (Berkeley & Broome! M
Trappe & Gerdemans

25, G. geosporam (Nisolson & 2, CF

Gerdemann! Watker

28, §. gerdemani Rose, Daniels & s8¢
Trappe

27, G globiferum Koska & Walker

28, G, glomeryiatum Severding SBOC
284 hasion Bose & Trapps Pastos
30 G intraradices Schenck & Sruth 4%, S8C
3. G omagesicanie Hall 38GC
32.G. mscroagyregetun Koske, M

Germma & Olexis

33 & mossese [Nolson &
Gerdemannt Gerdamann & Teappe
34. & pangihaios Berck & Koske AZ
35, G, pustufatum Kosks, Friese,

Walker & Dialpd

38. G. fensbrosam {Thaziern Serch 580
*37. Solerpoysia clavispora Trapps M, A7 Pasios

MPC, M. F.MZC

38, 5. corermioides Berkeley & Broome OF
39, 8 rubsiformiz Gerdemann & TrappeMZ, CF

43, 8, singose Gerddermnann & Baksh MFO AZ M

471, Seureflospors calospore INicoison M

& Gardemnann] Walker & Sanders

42. 8. dipurourascens Maorton & M. F
Koske

43, 5 gamorel (Trappe & Qerdemann) H.F, A
Walker & Sanders

44, 8 peliucida (Nicotson & Schencky MFC, M
Walker & Sandess

Dunas costeras

Dunas costeras

Gumtans Roo

Varanruz,
Thaxcala
Jalisco

Vafaoiuz

Jafisee

Vaeraorys
Jalisco, Tiaxcala
Jalisco

Edu. da Maxion

Edo. da Maxico
vy Tlaxcala
Bigreios
Varacsuz

Jalisgo

Caxaca, Tiaxcala
vy Veracruz
Veracruz
Tiaxcala y
Veractu?
Morelos y
Tazcala

tde, de México

Tiaxcala
Tlaxcala

Tiaxcals y
Veaeracruz

*aspecies desoriias de México.

A, alverion; AZ. cafa de azucar; €. ciruelo; CF. café: CO. coco; F. frijal; H. haba; M. malz;
MFC. policultivo maiz-friiel-calabaza; M&. matorral secundario; MZ. manzano; P. papa; PL.

platano: SBC selva baja caduoitolia,
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En les uitimos anos se han llevade a cabo trabajos en campo con plantas
inoculadas en vivero. En estos sistemas se ha registrado que el porcentaje de
sobrevivencia es mavyor en las plantas micorrizadas. Tamhién se ha observado
mayor tolerancia a la sequia y un desarrollo sano, rapido y vigoroso de las plantas
micorrizadas {Solis et a/. 1998, Escalona ef a/. 1998, Garrido et a/. 1998).

No obstante, se requiere informacién relacionada con los efectos que el manegjo
de los ecosistemas produce en los HMA y la micorriza. Se ha observado que
algunas practicas agricolas tradicionales reducen la perturbacidn del suelo (Gavito
& Varela 1993} y en consecuencia favorecen la infectividad y abundancia de los
HMA.

El manejo apropiado de la relacién suelo-planta-interacciones microbianas es un
enfoque promisorio para el aprovechamiento biotecnoldgico a fin de lograr
agrosistemas estables a largo plazo y productivos, es decir sistemas sustentables
{Barea et a/. 1996)

Desde el punto de vista de uso practico de los inoculantes y considerando que
el rol de cada especie puede ser diferente dentro del ecosistema edafico, es
importante contar con la mayeor cantidad posible de aislamientos de estos hongos
procedentes de cultivos y condiciones edafoclimaticas especificas del sistema
agricola donde se pretende incarparar la inoculacion micarrizica come un elemento
biotecnologico.

Perspectivas a futuro
Nuestra capacidad para manejar la micorriza arbuscular esta limitada por el

escasao conecimiento que se tiene de esta simbiosis. Cuatro Ineas de investigacién

micorrizica requieren especial esfuerzo para optimizar los beneficios que aporta

esta asaociacion.

1. Intensificar la exploracién taxondmica de estos hongos, especialmente en
ecosistemas tropicales que estan siendo transformados.

2. Crear un banco de germoplasma de HMA que nos permita conservar la
biodiversidad de estos hongos.

3. Seleccionar préacticas de manejo agricola que permitan mantener la
biodiversidad de la microbiota y la conservacion del suelo.

4. Seleccionar consorcios microbianos (interacciones HMA-microbiota del suelo)
eficientes para diferentes cultivos de plantas y condiciones edafocliméticas.

CONCILUSIONES

Entre los microorganismos del suele, los hongos micorrizdgenos arbusculares
son uno de {fos recursos naturales mas importantes para promover estrategias de
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dessrrollo sustentable. Sin embargo, €3 necesario mejorar [as técmicas de maneio
del scosisterna, aumentar ia productividad a largo plazo v disrmunuir el gosto
scaldgico. La importancia dsl miceho extrarradical en la captura v transporte de
nutrimentos y agua, asi como su participacidn en la formacian de agregados del
suelo, son actividades indispensables para mantener la salud vy el desarrollos de
las plantas y el suelo, por lo qgue la seleccidn de especies debe ingluir 1a evaluacion
del micelio externo.

Considerando que la superficie del pais es de cas) 2,000,000 km', que solo &l
10% de ssta superficie esta ncupada por especies vegetalas ectomicorrizégenas
y que hay una gran diversidad de sueles y condiciones ambientales, es de
esperarse que la diversidad taxgndmica vy fisiclégica de HMA en México sea una
de las mas altas del mundo comao ha sido observado para otros grupos bioldgicos
Narela & Estrada 1997)
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